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Одним из путей повышения эксплуатационных характеристик поршневых ма-
шин является установление оптимальных зазоров в парах трения, в частности, между 
поршнями и отверстиями в блоке цилиндров. Величина конструктивного зазора меж-
ду поршнем и корпусом выбирается из двух взаимно противоречивых требований: 
обеспечение минимальной величины силы трения, малых утечек и высокого КПД. Ве-
личина утечки жидкости через зазоры зависит от температуры жидкости, обратно 
пропорциональна ее вязкости и прямо пропорциональна величине перепада давления.  
Целью работы является определение функциональной точности геометриче-
ских параметров на примере поршневой пары аксиально-поршневых гидромашин. 
Повышение качества гидромашин может быть обеспечено не только совершен-
ствованием их конструкций, применением новых технологических процессов и ма-
териалов, но также путем использования принципов функциональной взаимо-
заменяемости. В современных технологиях размерной обработки осуществляется 
переход от размерной стандартизации к функциональному нормированию по выпол-
нению изделием определенных функций в зависимости от точности функциональ-
ных параметров [1]. 
В функциональный допуск фТ  входят эксплуатационный эТ  и конструктор-
ский кТ  допуски. Эксплуатационный допуск характеризует запас точности, обеспе-
чивающий сохранение требуемых функциональных свойств изделия в процессе экс-
плуатации. Конструкторский допуск учитывает погрешности изготовления деталей, 
соединения и изделия в целом. 
 
Рис. 1. Схема расположения допусков поршневой пары 
аксиально-поршневой гидромашины 
На рисунке представлена схема расположения допусков поршневой пары акси-
ально-поршневой гидромашины. Функциональный допуск каждого элемента пары 
равен сумме конструкторского кT  и эксплуатационного эT  допусков 
 ,кэкф рt Т+Т+Т=Т+Т=T  (1) 
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где tТ  – допуск температурной деформации элемента; рТ  – допуск на деформацию 
элемента в результате перепада давления. 
Соответственно, радиальный зазор в поршневой паре аксиально-поршневой 
гидромашины с учетом изменения давления и температуры можно определить по 
формуле 
 ,ΔεΔεε=ε 0 рt ++  (2) 
где 0ε  – конструктивный зазор исходя из конструкторской точности сопряжения; 
tΔε  и рΔε  – изменение зазора в зависимости от температуры и давления рабочей 
жидкости, соответственно. 
Или в развернутой форме с учетом известных соотношений  
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где n к=Δ  – разность коэффициентов линейного расширения материалов со-
пряженных деталей корпуса )( к  и поршня )( n ; 0Δ tt=t   – разность между тем-
пературой материала сопряженных деталей и исходной (начальной) температурой; 
p  – давление рабочей жидкости; r  и R  – соответственно, наружные радиусы 
поршня и корпуса (гильзы) гидромашины; ,кE  ,нЕ  ,μк  нμ  – модули упругости и 
коэффициенты Пуассона материала корпуса (гильзы) и поршня, соответственно. 
На основе канонической формулы [2], учитывая, что полная ширина зазора 
равна dπ , получим выражение для определения утечки жидкости через зазор между 
поршнем и цилиндром: 
 .
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В соответствии с теоретическими положениями [3], определив частные произ-
водные от выражения (4) по функциональным геометрическим параметрам, получим 
зависимость 
 .δεδεδδ
2
2
2
2
2
2
l
l
Q+Q+d
d
Q=Q 











  (5) 
Отсюда, используя выражения для частных производных, фиксируя последова-
тельно допуски частных значений параметров на нулевом уровне, получим зависи-
мости для определения допусков на основные функциональные параметры поршне-
вой пары: 
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Таким образом, применение принципов функционального нормирования точ-
ности при проектировании и изготовлении основных элементов поршневой пары по-
зволит обоснованно подойти к назначению допусков на основные геометрические 
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параметры, оценить правильность назначения допусков, выявить технологические 
возможности взаимозаменяемости и повышения стабильности работы соединения. 
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Введение. В настоящее время в заготовительных цехах машиностроительных 
предприятий широко используются различные виды оборудования для разрезания 
круглого проката из конструкционных сталей.  
Однако имеется недостаточно полная информация, насколько эффективно 
применение абразивно-отрезных станков по сравнению с другими видами механиче-
ского разрезания заготовок. 
Целью работы является определение путей повышения эффективности абра-
зивно-отрезных станков с качающейся шпиндельной бабкой.  
Цель анализа. Существует мнение, что процесс разрезания заготовок на абразив-
но-отрезных станках является дорогостоящим в связи с высокой стоимостью абразивно-
отрезных кругов и быстрым их износом, что приводит к большим потерям времени на 
их замену. Также процесс резания считается не совсем экологически чистым. 
Однако отказаться от этого процесса резания полностью в настоящее время не-
возможно. Он пока незаменим в процессах, где требуется высокая производитель-
ность, при разрезании закаленных сталей, при разрезании прутков проката в горячем 
состоянии в металлургической промышленности на прокатных станах. 
Анализ процесса. В работе [1] определена эффективность применения абразив-
но-отрезных станков по сравнению с другими видами отрезного оборудования для 
резки круглого проката: ножовочными, ленточно-отрезными, круглопильными стан-
ками. В основу расчета эффективности положен фактор стоимости одного реза раз-
личных сечений разрезаемого материала в серийном и мелкосерийном производстве. 
Расчет эксплуатационных издержек производился по методике [2] с учетом 
прямых и сопутствующих затрат и расходов на содержание и эксплуатацию метал-
лорежущих станков. 
Расчеты режимов резания и штучного времени производились для стали 35 
( в  = 54 · 107 н/м2) по таблицам режимов, изложенных в работе [3]. 
Средняя стоимость одного реза заготовок диаметром 0,02–0,06 м абразивным 
кругом диаметром 0,4 м в среднем составляет 0,18 р. и уступает по стоимости одного 
реза только ленточно-отрезным станкам с применением биметаллической ленты, где 
стоимость одного реза равна 0,10 р. (рис. 1). 
